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I. PRINCIPE DE L'EFFET DOPPLER 
Le système de  mesure de  courant ,  présenté  par  la  Société RD Instruments: 
repose sur  l 'uti l isation de  l 'effet Doppler. 
Cet effet  peut  être i l lustré  par  l'exemple de  l'ambulance ou d u  véhicule de 
pompiers se déplaçant s i rène en  fonctionnement. Pour un témoin ext,érieur: le 
signal  , produit par  l a  sirène augmentera en frqéquence lorsqu'il se rapprochera 
de  lui. Par  contre,  i l  diminuera 'en fréquence quand le véhicule s'éloignera de  
lui .  
Dans un cas; i l  y a compression du  signal, dans  l 'autre ,  di la ta t ion.  
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AT E C  le système ADCP, un signal acoustique t rès  bref viendra frapper une 
particule en suspension dans l 'eau (sédiment, zooplanctons,..  .I pour ê t r e  
réfléchi en partie vers le courantomètre. ' 
Suivant le type de particule,  e t  son  mouvement, le signal sera  modifié e n  
fréquence e t  en puissance. Cette variation de fréquence est appelée "DQcalage 
Doppler" (Fn) e t  s e  t radui t  par : 
Fn = 2 PS (V/C).COS A 
oh : Fn = fréquence du signal émis quand tout  e s t  immobile (Hr) 
V = vitesse  re lat ive de déplacement de la particule par rapport a la 
source (m/sec) 
C = vitesse du son (m/sec) 
A = angle entre  le vecteur de vi tesse  des particules e t  la ligne 
particule-source 
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II. LA COMPOSANTE VERTICALE DU COURANT 
L'utilisation d'une paire de faisceaux acoustiques permet de déduire u n e  
composante horizontale du courant ainsi  qu'une composante verticale. 
La deuxième paire de faisceaux si tuée perpendiculairement a la première, 
apporte la même chose ; 1 composante horizontale et verticale.  
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3 faisceaux seraient  suffisants pour calculer les 3 composantes. Le dème 
permet de calculer l 'erreur de la  mesure. 
r Measured Velocity Component 
O e Pair of Bea s Second Pair of Beams 
?Seen 2-DimensionallT (Seen 2-Dimensionally) 
Calculates E-W & Vertical Velocities Calculates N-S & Verticol Velocities 
III. COMPOSITION DE LA MESURE DE COURANT 
Le système ADCP permet de mesurer le profil du courant de la même Paqon 
que le permettrait une ligne de mouillage composée de X courantomètres. 
Current Velocity Vector 
I-- - - - - - 
L - - - _ _ _ - _ _ _  *
Averages Vectors Within 
Complete Depth Cell Area 
Moored Line of 
Standard Current Meters 
A la  différence que, le courant de chaque cellule correspond a une moyenne 
su r  la cellule, alors que pour un courantomètre standard,  l a  mesure e s t  
ponctue Pl e. 
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La dimension de la  cellule est un paramètre que l 'uti l isateur- peut  modifier. 
La figure suivante  montre comment la  réponse des différents points situes 
dans l'espace se retrouve dans  le temps. 
/ I  / 
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IV. PRESENTATION DES SYSTEMES ADCP 
1. ADCP RD-VM Système embarqué (Vessel Mounted) 
Les transducteurs montés s u r  la coque du navire,  son t  connectés a u n  
système d'acquisition des données (DAS : Data Acquisition System). 
Alimente en 115 V AC, 15 ou 150 W suivant l'option, ce qui permet u n e  
échelle de t ravai l  plus  importante. 
Le navire en route, des signaux acoustiques sont envoyés su ivants  Iss 4 
directions des faisceaux. 
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Des particules t e l s  que sédiments, zooplanctons ... en mouvement par le 
déplacement des  masses d'eau: réfléchiront vers les transpondeurs un signal 
dont la  fréquence au ra  é t é  modifiée. 
Les informations concernant les mouvements du navire seront pris en compte 
par l e  système d'acquisition. 
Quand l e  fond est inférieur A la portée des  faisceaux, il est possible d e  
calculer les mouvements vrais.  
Habituellement, le courantomètre ADCP émet 1 ou plusieurs signaux 
acoustiques*, calcule la vitesse de déplacement des différentes couches d'eau 
(cellule-bin), l ' intensité d e  la réponse des particules, mesure la vitesse du 
navire,  la plrofondeur, converti t  l es  informations provenant des  capteurs  d e  
positions du navire  (gyro. de roulis, de  tangage, navigateur sa te l l i t e )  en 
données numériques, met en oeuvre une procédure de test e t  transmet 
l'ensemble des  résul ta ts  via  une liaison RS 232 ou IEEE 488, a u  système 
d'acquisition des  données. 
Le système de calcul d'origine est un HP 9816 (un IBM XT en option) e t  
permet de visualiser e n  temps réel l e  profil du courant dans la  masse d'eau. 
Lors d'un t r ava i l  s u r  grand fond, le positionnement du navire se fa i t ,  soit  par 
un système GPS, soit  par un système LORAN C. 
Un logiciel transforme alors les données de courant ,  par rapport au  navire,  en 
données de courant absolues par  rapport à la terre. 
2. ADCP RD-SC et RD-DR 
Le principe d e  fonctionnemeht de ces deux modèles res tent  le même que 
précédemment. 
Le modèle RD-DR (Direct Reading) est dépendant d'une alimentation extérieure 
e t  peut  fournir les données courantométriques en temps réel. I1 peut être 
t r ac t é  par un navire  s u r  une sor te  de poisson. 
Ceci bu t  d'augmenter la quali té des  données en diminuant l ' influence 
du navire  s u r  l ' instrument - bruit  - interférence due aux bulles générées 
sous la navire,  mouvement du navire  lorsque les conditions de mer 
son t  difficiles e t  aussi  d'utiliser le système ADCP, s u r  différents navires.  
Le modèle RD-DR peut  ê t r e  transformé en modèle RD-SC par l'ajout d e  
batteries et  d 'une mémoire. 
dans le 
coque du 
Le modèle RD-SC (Self Contened) est entièrement autonome, fonctionne s u r  
bat ter ies  internes  e t  enregistre les données s u r  bandes magnétiques ou. 
beaucoup mieux, s u r  mémoires vives. 
" p i n g 
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L'appareil peut ê t re  positionné regardant vers le bas ou vers  
surface,  au fond ou a un  niveau quelconque de la hauteur  d'eau. 
> 
e hau t ,  en 
Des opérations de plus d 'une année peuvent être mises en place suivant, la : 
configuration des différents paramètres de  t ravai l .  
Pour les modèles alimentés extérieurement (RD-VM et RD-DR), il y a 
possibilité d'augmenter la portée en modifiant la puissance d'alimentation. 
C 'est 1 'opt i on "High Pow er 'I. 
1 
V. CONFIGURATION PHYSIQUE DU MODELE AUTONOME 
Le corps 
pressions supérieures sont  disponibles en  option. 
s tandard supporte une pression de 140 db. Des corps supportant  des 
Transducteurs  
/ 
ßa tteries 
' s o r t i e  
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VI. VERSIONS DE COURANTOMETRE EXISTANTES 
5 disponibles su ivants  les applications. La portée dépend de la 
fréquence de t ravai l  de l'appareil e t  de l 'alimentation utiliske. L.'ut.ilisation 
d'une alimentation al ternat ive par rapport a une alimentation continue est la 
seule  différence pour les versions "High" et  "Low" 
versions sont  
F r éq. Acous tique coefficient 1 PortBe nomin+e (m) 
( KHZ 1 d'absorption 8 t L ~ \ ~ t 1  I1Highf1 
( d u )  
76.8 0.Q2S 400 7 O0 
153.6 0.039 240 400 
614.4 O. 139 60 . 60 
1228.8 0.440 25 ~ 25 
VII. LOGICIELS PRESENTES PAR RDI 
1 .  Logiciel de déploiement pour modèle autonome : SC-ADCP. 
Ce logiciel va permettre la mise en oeuvre du courantomètre en  6 étapes. 
a )  "Planning deployment" permet i l 'ut i l isateur d e  configurer les diff6rerii.s 
paramètres. 
- nom du  mouillage, lieu, responsable, 
- capacité mémoire, 
- nombre et dimension des  cellules, 
- nombre d e  pings/ensemble, - intervalles de temps en t r e  chaque ensemble, - durée du  mouillage, - type de données a enregistrer (vélocité, amplitude 
Le logiciel calcule a part i r  de ces informations, les performances, la 
consommation et  l'espace mémoire utilisé. 
d'écho.. .l. 
I 
I- .- .- 
tl.. I, (..IR LI ri. R I: 1-1 E: c I:: 
- 7 -  
b)  Après connection en t r e  le coiirantom6tre et  le micro-ordinateur, le 
sous-programme "SCTEST" permettra de contrôler llétat des  liaisons e t  de 
Ilélectronique. 
c )  Le sous-programme "Recorder Check" déterminera la capacite mémoire 
réelle. 
d )  L e  sous-programme "Deployment sequence" installera la configuration 
choisie pour ce mouillage. 
-- - 
F i l e  : TEST DEPLOYMENT SEOUENCE 
P ha 5e : )) Se 1 ec t F i  1 e (( ADCP D i a l o g  1 Recorder D i a l o g  ADCP D ia log  2 
~~ ~ -~ _ _ _ _  ~ ~~ 
P 
i'. Deployment Faraineters F i l e  TEST.DFF se lec ted .  
ADCP Frequency ( k H z )  : 75 V1 : 167.5 ainpehours 
ADCF ser-in1 number : o  V2 : 30.6 ainp*hours 
HARDWARE SETTINGS BATTERY USAGE 
PROFILING FAKAMETERS RECORDER Type : EPROM 
Number of depth cells : 90 Capaci ty(  ma:.:) : (a0 inegab</tes 
Depth cell l e n g t h  : 16 meters P r o j e c t e d  use: 14.0 megabytes; 
Pings per ensemble : 1IX) PERFORMANCE 
Ens. I n t e r v a l  (h:m:5) : 01:C)O:OO Range t o  last cell : 8WS.(3 meters 
Deployment dur-at ion : 7 5 0  days Standard d e v i a t i o n  : l.Z cm/ç 
DATA TO'KECORD : E a r t h  Vel, Echo Amplitude, Percent Good 
EXPEDITION NAME: 
MCORING NAME : 
e) Enfin, "Extract Recorder Data" permettra l a  récupération des  données. 
2. Logiciels de traitement et d e  visualisation des  données 
La  séquence suivante  peut-être utilisée : 
. a) Sélection de données 
Le logiciel "Extract-EXE" permet de faire ressortir  l es  composantes 
vitesses en coordonnées terrestres .  
b)  Réduction des données 
Ce logiciel moyenne des  groupes d e  profils ; cer taines  manipulations 
demandant moins de précisions. 
c) Filtrage 
Les 
basse fréquence é t a n t  plus facileinent discernables lorsque les variatioiis ' 
haute  fréquence sont  éliminées. 
données sont  t r a i t ée s  au t ravers  d'un fi l tre passe-bas. Les var ia t ions 
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d )  Affichagle 
29 Sept 1987 TIME 03 Nov 1987 
C e  logiciel "plot5" permet de visualiser rapidement le profil du courant  
soiis differentes formes : 
- Variations représentées par différentes couleurs de la vi tesse  des 
courants su ivan t  les  composantes N/S e t  E/W en fonction d e  la profondeur 
e t  du temps, 
- Profils des  courants dans la masse d'eau a un ins t an t  TI 
- Representation s u r  8 niveaux différents des, ,variations d e  courant en 
fonction du temps e t  de la prdfondenr. 
La  représentation 
composante E/W 
une vi tesse  d e  60 cm/s, 
suivante  montre I'évolution de la vitesse 'du courant sur la 
jours s u r  8 niveaux différents. L'unite Y indique pendant 35 
16 
28 
- 40 E 
'5= 52 
b 
k E 64 
76 
U 
88 
1 O0 
3. Logiciels uti l isés pour les systèmes VM (Vessel mounted) et IIR (Direct 
Reading) 
En ce 
ordinateur e t  l e  courantomètre. 
qui concerne ces 2 systèmes, i l  y a liaison permanente en t r e  le micro- 
Cette communication se fait par le DAS (Data Acquisition Softward). Le DAS 
est: consti tue pa r  une série de menus et  d e  logiciels. Chaque par t ie  é t a n t  
responsable d 'activités spécifiques : configuration, t e s t ,  enregistrement, 
traitement,  affichage. 
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I I  sera  pris e n  compte, ce qui est spécifique aux  systèmes DR et VM, des 
paramètres mouvements e t  route du navire. 
Exemple d'affichage d e  données : Ici, à part i r  de 144 m, i l  n'y a plus les 100 
% de résul ta t  correct, et en dessous de 200 m, la portée m a x i m u m  de 
l'appareil es t  a t te inte .  
<(File)) ((Process)) ( (Display))  ((CjLiit)) LISTDAS V1 .OOm 
tieader: 1 Ensemble: 115 Fiacor-ded: 28.-JUL-89 OQ:53: 10 File: TAMU.O00 
Averaged-Data Screen 
V e r t  E r r a r  
-4 1:) 
-4 1 
-4 4 
-4 h 
-4 j, 
.- 5 L 
-A 1 
-5 L 
-5 I:] 
-6 -1. 
-5 4- 
-5 CI 
-5 Cl 
-6 0 
-11 o 
b a d  bad I 
3 
3 
'1 
--------- ___________---.------ 
Wavigatiun Data  Water Data  
i- 
d -----I-- L a t i t u d e  24.68 o RDCP Temp. 29.tr'(avg) 29.6O(last) 8.25 k t  CTD Temperature O counts D i r e c t i o n  113.10 o CTD Depth ( p r e s s u r e )  O counts Longitude -85.82 0 CTD C o n d u c t i v i t y  o c o u n  t!3 CTD I n t e r v a l  51 msi --- .__.-.-._- 
- l o  " 
VIL INCERTITUDES SU LES MESURES 
Il fau t  distinguer 2 sources d'incertitudes sur la valeur  du courant o b t e n u  
par  le système ADCP : 
1 
- lère source d'incertitude provient de la na tu re  même du principe de 
mesure. 
Le décalage DOPPLER de la fréquence émise, v a  permettre d e  connaitre la 
vi tesse  de la particule en mouvement. 
I1 apparai t  alors n spectre  de fréquence Qcho provenant de par t icules  
environnantes. si: a chaque estimation de  fréquence DOPPLER 
correspond une 
Son importance l a  tail le des  cellules du nombre de pings 
moyenné par  l a  fréquence de t rava i l  du système ADCP. 
La formule su ivante  exprime l ' incertitude ( s t a n d a r d  dev ia t ion ) .  
11.500 
C S =  
Ft D (NI 
ou : 
(I = incertitude sur la mesure du courant en cm/s 
Ft = fréquence acoustique du système en KHz 
D = tai l le des cellules en mètres 
N = nombre de pings moyennés par  mesure 
L'exemple extrême consiste à mesurer 20.000 fois l e  même courant .  
L'incertitude appar it autour  de la- fréquence principale (Fig. a). 
Par contre, avec ensembles effectuant  une moyenne sur 100 pings, 
l ' incertitude e s t  dans  un rapport de 10 ( 1 O O W )  (Fig. b).  
1 
I 
I 
Va leur  p r i n c i p a l e  d e  l ' e s t i m a t i o n  ADCP 
q- Décalage du système ADCP ( b i a s )  
I L  
a )  l i r e  s o u r c e  d ' i n c e r  
a t t é n u é e  en f a i s a n t  
.par ensemble 
t i t u d e ,  
des  moyennes 
- SPECTRE DE FREQUENCE POUR DES ENSEHBLES DE 1 PING 
Courant  réel' Valeür  p r i n c i p a l e  d e  l ' e s t i m a t i o n  ADCP 
Décalage du sys tème ADCP ( b i a s )  
b) 2ème . s o u r c e  d ' i n c e r t i t u d e ,  
p rovenan t  du déca lage  ( b i a s  1 
i n h é r a n t  du s y s t h e  
SPECTRE DE FREQUENCE POUR DES EI\ISEEIßLES DE 100 PINGS 
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Si le nombre de 
davient inPBrbieur la socofide s o u ~ ~ c e  dleri'euIi. 
pings moyenné dépasse une certaine valeur, l'incertitude 
- La seconde source d'imprécision sur la mesure provient du dAcalage 
(bias) apporté par le système de mesure lui-même. 
La valeur de ce décalage depend de facteurs tels que : 
- la température, - les erreurs sur le positionnement des faisceaux. 
... - 
Cette imprécision es t  de l'ordre de 0,6 1 1 cm/s. 
\ 
6' 
ANNEXE 
Exemple de tarif Pour un système autonome (SC-ADCP) fonctionnant & 75 KHz. 
Un système embarqué VM-ADCP a un prix supérieur de 25 441. 
La parité du dollar es t  de : 5 , 6 0  FF. 
DESIGHAT 1011 
I I 
I II I 
I l I I ,En US S II En F,fL I 
I I l  
I 1 I 1 I Profileur de courant A effet dopplar 
I I I modele R.D. SC0075 fonctionnement h 75 KllZ 
I I 
I 2 I 1 I Compes type flux-gate 
1 I I  
I I I  
I I I  
I I' I, 
I I I Modele RD-FCHS 
1 3 I 1 I Capteur de verticalit6 h 2 exes modela RD-PEN 
I 4 I 1 I EPROM pour expansion mhoire 63 20 Xocteta 
I I I Hodete RO-53SSH 
I 5 I 1 I Boite de test et cable modete RD-SCJ BOX 
I 6 I 1 I Batterie eu lithium VI, 120 U-H 
I I 
I I 
I 7  I I  
I 1 
I I 
1 8  I 1  
l ' I  
I .I 
I l 
I I 
I 9  1 1  
I I 
I I 
MoJZLe RD-,LB P2-A 
Lot de circuits imprimes pour maintenance 
Modele RD-SPEBSC 
Calculateur compatible IBH avec disque dur 30 HO 
Ecren et carte graphique VGA, verslon WS DOS 
4.0, souris, lecteur dlsquette 3Ii1/2, lecteur 
disquette 5"1/4, capacite memoire IMO 
Mise en route, essais sur site (hors frais 
voyages et subsistance) - reference RD-COMM 
Formation en usine (freia voyages et sdjour b 
charge client) 
I II 
1 Y 
I II 
I 2 , 4 0 0  I 
1 I 
1 I 
I 9 ' 0  I 
I I 
I 6,960 I 
I D 
I I 
I 1,140 I 
I I 
I 950 I 
I I 
I I 
I 10,000 I 
I I 
1 I 
I 68,000 4 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
. 6,000 I 
I 
I 
I 
1 
I 
l I 
l 600 I 
I I 
l I 
2,500 I 
I 'Il I 1 I Bouee de subsurface 0 6211, immersion 600 m i 19,000 i 
I 
496.400 
17.520 
6.643 
50.808 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
8.322 I 
6.935 1 
73.000 I 
43.800 
18.250 I 
4.380 1 
f 138.700 I c I I I  I I I 
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